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RESUMEN EJECUTIVO

El presente documento es un informe detallado sobre las actividades, trabajos y estudios
realizados en la practica profesional en la empresa Sociedad Hidroeléctrica Aguas Vivas,
desarrollando un papel como ingeniero de control en el Departamento de Control y Operacién
en la central hidroeléctrica Aguas Vivas. En esta area, el objetivo es mantener una generacién de
energia eléectrica fiable y eficiente a minimo coste con ayuda del monitoreo del estado de las
maquinas, aplicaciéon de nuevas tecnologias de informacién y comunicacion y planes de

mantenimiento preventivos y correctivos.

La préactica tuvo comienzo con una primera visita para conocer las instalaciones, el recorrido de la
tuberia, la casa de maquinas y sus diversos componentes de automatizacion. Para las siguientes
visitas a la central se realizaron estudios para comprender el proceso de automatizacién con sus
sensores, controladores y actuadores y el funcionamiento de las turbinas Kaplan. Adicionalmente
se tomaron cursos para agilizar el aprendizaje en la automatizacion industrial, programacién de
PLCs, y manejo de TIA Portal y se generaron reportes sobre la potencia producida en el afio en
curso. Finalmente, se propuso soluciones ante los problemas encontrados durante la practica
como alternativas a la adquisicion de datos del PLC y gestién de datos con tableros visuales

interactivos e incluso.

Palabras clave: automatizacion industrial, PLC, TIA Portal, Kaplan
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LISTA DE SIGLAS Y GLOSARIO

PLC Controlador Logico Programable

HMI Interfaz del Humano con la Maquina

SCADA Supervision, Control y Adquisicion de Datos

W Watt o vatio, unidad derivada coherente del Sistema Internacional para la potencia
kw Mil unidades de watts

E/S Entradas y salidas analdgicas o digitales

ET 200 SP Tipo de controlador l6gico programable modular

lloT Internet Industrial de las Cosas (Industrial Internet of Things)

TIA Portal: Totally Integrated Automation Portal — software para integracion y programacion  de

automatizacion de la marca SIEMENS
Kaplan: nombre que se la da al tipo de turbina hidraulica de flujo axial, de accién y admision total.

Aprendizaje Automatico: subcampo de ciencias de computacién y rama de inteligencia artificial
cuyo objetivo es desarrollar sistemas que aprenden o mejoran el rendimiento en funcion de los

datos que consumen.

Python: lenguaje de programacion de propésito general.
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l. INTRODUCCION

Hoy gracias a la digitalizacién y las nuevas posibilidades de comunicacion existe un mercado
enorme para la automatizacion de centrales hidroeléctricas. La puesta en servicio de nuevas
instalaciones y la modernizacion de instalaciones existentes que van quedando obsoletas refuerza
aun mas esta tendencia. La digitalizacion en la Industria 4.0 y sus pilares como la automatizacion,
la conexién en red, servicios de nube y el big data van a jugar un papel decisivo para la industria.
En las mini y micro centrales se encuentran soluciones sencillas con un minimo numero de
componentes que cumplen varias funciones al mismo tiempo y con la ayuda de interfaces de
ingenieria y métodos de comunicacién faciles de usar para el control operativo con muy poco
personal son un requisito para el desarrollo y factibilidad de estos proyectos. De lo anterior,
implica un reto para los nuevos ingenieros en Energia adaptarse a los cambios en la industria
energética ya que la tecnologia seguira desarrollandose y abriendo nuevas oportunidades y

formas de gestionar los recursos renovables y no renovables.

Este informe contiene el desarrollo de las actividades que se realizaran durante el periodo de
practica profesional en la central hidroeléctrica Aguas Vivas ubicado en el sector de Pefia Blanca,
Cortés. En el transcurso de la practica se llevardn a cabo actividades como estudios de
automatizacion industrial, cuales son los componentes de la automatizacion en la central Aguas
Vivas y como es su funcionamiento. Ademas, se analizaran los recursos bibliograficos y material
adicional referente al tema de la automatizacion para apoyar en capacitaciones al personal de la
planta con el fin de que puedan tener una mayor capacidad de gestién en la planta sobre los
diversos componentes como la turbina, el generador, la unidad hidraulica y con ayuda de la
recopilacion de datos poder elaborar modelos matematicos para pronosticos de produccion de
potencia y generacion de energia con ayuda de herramientas de tecnologia de la informacion.
También, se buscaran soluciones y mejoras a los problemas identificados durante la estancia en

el proyecto hidroeléctrico.
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Il. GENERALIDADES DE LA EMPRESA

2.1 DESCRIPCION DE LA EMPRESA

La central hidroeléctrica Aguas Vivas se encuentra ubicada en el sector de Pefia Blanca, municipio
de Santa Cruz de Yojoa, Cortés. Es un proyecto formado por la Sociedad Hidroeléctrica Aguas
Vivas con el propésito de ampliar la generacién de energia renovable en Honduras a través del
aprovechamiento hidraulico de las cuencas y rios que pasan por el sector de Pefla Blanca,
abasteciendo de energia eléctrica a la comunidad. La planta fue fundada en 2019 y tiene una
capacidad 500 kW, opera con una turbina Kaplan y posee un salto neto de 12 metros. El motivo
del proyecto hidroeléctrico fue por la oportunidad de aprovechar el agua turbinada proveniente

de la Central Pefa Blanca.

2.2 DESCRIPCION DEL DEPARTAMENTO

El Departamento de Control en la central hidroeléctrica Aguas Vivas es el encargado de la gestion
del proceso de generacion de energia eléctrica de la central con el fin de que la turbina, el
generador, la unidad hidraulica de potencia y los sistemas de control automaticos operen de
forma 6ptima y en buen estado. Ademas, se encarga del monitoreo del nivel de agua en la boca
toma, el estado de las maquinas y el registro de la generacién de potencia y energia

constantemente.

2.3 OBJETIVOS DE PUESTO

2.3.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar nuevas técnicas para el control de operacidon en la planta en base a los conceptos de
la automatizacion industrial y los avances de la cuarta revolucion industrial o Industria 4.0 y

ampliar la capacidad de interaccion de los operarios con el sistema automatico de control.
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2.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Recopilar y analizar los datos histéricos de los sensores y potencia producida para generacion
de reportes semanales para analizar en conjunto con los operarios con graficos para una

visualizaciéon amigable.

2. Uso de datos historicos de la produccién de potencia para elaborar modelos de prondstico de
produccién de la planta a corto plazo utilizando técnicas de aprendizaje automatico con ayuda
de las tecnologias disponibles en la planta y si es necesario proponer posibles alternativas para

mejorar la gestion de los procesos de operacién de la planta con la analitica de datos.

3. Estudiar la programacién basica de PLC, HMI con TIA Portal de Siemens para comprender e

interpretar correctamente el sistema utilizado para el control de las maquinas en la planta.

4. Realizar capacitaciones a los operarios para ampliar sus facultades en el manejo y comprension

de los sistemas de control (PLC, pantalla HMI y SCADA)
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I1l. MARCO TEORICO

3.1 ENERGIA HIDRAULICA (HIDROELECTRICA)

La fuerza del agua en movimiento es uno de los recursos energéticos renovables mas empleados.
Mas del 20 por ciento de la electricidad del mundo se origina en las centrales hidroeléctrica. La
energia eléctrica que se puede obtener a partir de este recurso depende de los cauces de agua y

los desniveles de terreno de una zona.

El principio de la obtencion de energia eléctrica por medio del movimiento del agua no es mas
que una conversion de energia, de cinética a mecanica y de mecanica a eléctrica. Para lograrlo se
aprovecha un desnivel para conducir el fluido hacia una instalacién situada mas abajo. En ella se
hace pasar el agua a gran presion por una turbina, provocando un movimiento rotatorio. A partir
de la rotacion de un rotor electromagnético impulsado por la turbina, se induce la tension en los
paquetes de bobinas del estator, que es una pieza que contiene un electroiman encargado de
crear el campo magnético fijo y en la cual se produce la electricidad. Finalmente, de las terminales
o bornes del estator es posible extraer energia eléctrica. Realizado este proceso, el agua se

devuelve al rio y se normaliza su curso (EPEC, s/f).

Por lo tanto, la funcion de una central hidroeléctrica es utilizar la energia potencial almacenada
del agua y/o la energia cinética del movimiento hidraulico y convertirla en energia eléctrica. Esta
transformacion de energia se logra por medio de la captacion de agua de los cauces o rios, la cual
es conducida por tuberias hasta la turbina. Al pasar el agua por la turbina a una determinada
velocidad provoca un movimiento de rotacion al chocar con los alabes y este hace rotar un eje
conectado al generador donde se transforma finalmente en energia eléctrica. Se puede decir una
central hidroeléctrica involucra obras de ingenieria de caracter civil, mecanico, eléctrico,

electrénico e incluso de la informacion.

3.1.1 PRINCIPALES COMPONENTES DE UNA CENTRAL HIDROELECTRICA

Se pueden dividir en dos grupos. El primero este compuesto por las obras y equipamientos
dedicados al almacenamiento, captacidon y encamino del agua, tales como el embalse, la represa,

la toma de agua, los rebosaderos, rejillas y la tuberia forzada. El segundo esta conformado por las
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instalaciones dentro de la casa de maquinas, tales como las turbinas hidraulicas, generadores,

alternadores, unidades hidraulicas de potencia, sistemas eléctricos, sensores y paneles de control

(De Ingenierias, 2019). Dentro de los principales componentes se pueden mencionar los

siguientes:

Represas: es una estructura cuya funcion principal es retener y almacenar grandes
cantidades de agua y tienen como propdsito crear un salto de agua (diferencia de altura)
para lograr esa energia potencial para lograr altas potencias y también se permite contar

con un embalse para controlar el empleo de agua.

Toma de agua: es el punto donde el agua ingresa al conducto, generalmente tuberias

forzadas, y posteriormente sera dirigida a la casa de maquinas.

Tuberias forzadas: conocidos también como canales de derivacion, conducen el agua hasta

la casa de maquinas para impulsar las turbinas hidraulicas.

Turbina hidraulica: Una turbina esta compuesta basicamente por una serie de alabes fijos
(distribuidor), y otra de alabes moviles (rueda, rodete, rotor). Dicha turbina se compone
de tres partes diferentes, donde el fluido va atravesando sucesivamente: el distribuidor, el
rodete y el difusor (Reyes & Espitia, 2018). Los alabes son los encargados de recibir la
presién del agua y de esta manera hacer girar su eje, este movimiento de rotacion es
transmitido al generador eléctrico. La seleccion de la turbina depende de las caracteristicas
del salto de agua, presiones y otros pardmetros y las mas conocidas son: Pelton, Francis y

Kaplan. Los tipos de turbinas se pueden dividir de la siguiente manera:

o Turbinas de accion: Son aquellas en las que la incidencia del flujo del agua vy el
sentido de giro del rodete coinciden con el punto en el que se produce el choque
del agua sobre los alabes, por lo tanto, el fluido de trabajo no sufre cambios

considerables de presidon a su paso a través del rodete.

o Turbinas de reaccion: son aquellas en las que el fluido de trabajo si sufre un cambio

de presién importante en su paso a través del rodete (Suarez, s/f).
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e Generador eléctrico: es el componente encargado de la transformacién de la energia
rotacional el eje a energia eléctrica posee componentes como el rotor y estator, los cuales,

mediante dicha rotacién son capaces de producir fuerza electromotriz.

e Transformadores: son equipos que pueden elevar o disminuir la fuerza electromotriz
producida por el generador. En una central hidroeléctrica es utilizado generalmente para

ampliar el voltaje o fuerza electromotriz del generador.

3.1.2 TURBINAS TIPO KAPLAN

Turbina de flujo axial, de reaccién y de admision total, su principal caracteristica es que cuenta
con un rodete que contiene alabes regulables, su funcion es controlar la componente tangencial
de la velocidad a la entrada del rodete, en consecuencia el fluido sale de los alabes directores

(distribuidor) y entra en la rueda con un momento angular adquirido (Reyes & Espitia, 2018).

Gracias a sus alabes orientables tanto en el rodete como en el distribuidor, se puede operar con
muy buena eficiencia dentro de un rango amplio de caudales debido a su doble regulacién.
También se puede encontrar turbinas Kaplan con alabes fijos o llamadas también turbinas de
hélice, con ellos se logra una reduccién significativa de costos, pero se reduce la eficiencia,

especialmente a cargas parciales.
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llustracion 1. Turbina Kaplan

Fuente: (Sullivann C., 2014)

3.1.3 TURBINA TIPO AXIAL TUBULAR

Turbina que tiene un rodete tipo Kaplan y un distribuidor tipo Fink adaptado al flujo axial, en vez
de la camara espiral posee una carcasa cilindrica o también de forma troncocénica de seccion
convergente. Su caracteristica principal es la extension del eje de la turbina hasta la sala de
maquinas para que accione el generador. Esta turbina llamada también tipo “S” es aplicada a bajas

caidas y ademas puede tener alabes fijos o regulables.
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i

llustracion 2. Turbina axial tipo tubular o tipo "S" que opera como una Kaplan de eje
horizontal.

Fuente: (Reyes & Espitia, 2018)

A continuacion, se presenta un ejemplo de esquema de la Central Hidroeléctrica Aguas Vivas, se
utiliza una turbina Kaplan y un generador de 500 kW de potencial nominal disefiados por la

empresa austriaca KOCHENDORFER.

llustracion 3. Ejemplo 3D del esquema turbina-generador implementado en Aguas Vivas

Fuente: (WTW-Polonia, s/f)
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3.2 INGENIERIA DE CONTROL Y AUTOMATIZACION

Hay muchisimos sistemas integrados en una central hidroeléctrica y en el caso de Aguas Vivas, un
proyecto hidrico reciente, la integracion de la automatizacién en el control de las diversas
maquinas de la central implica una mejora en la eficiencia del proceso de generacién de energia,
pero una tarea con un mayor desafio para las personas en el entendimiento no solo del proceso
de generacion de energia sino también del proceso de control. Los ingenieros y el personal de

automatizacion y control:
e Disefian y gestionan toda la maquinaria involucrada en el proceso de produccion.

e Utilizan la tecnologia para mejorar, mejorar y automatizar el proceso de produccién,

reduciendo asi los recursos humanos necesarios.

e Sus diversas responsabilidades incluyen planificar, implementar y supervisar todos los
procesos desarrollados por ellos. Necesitan saber cémo integrar todas las soluciones de

software y hardware que ayudan a la automatizacion de procesos.

e Las funciones que un ingeniero de control y automatizacion puede desempefiar pueden

ser:
e Descubrir el potencial de automatizacion en el proceso de software/hardware

e Proyeccion e implementacion de medidas de instrumentos, sensores y algoritmos.
e Participar en la planificacion y disefio de soluciones de automatizacion

e Estandarizacion y verificacion de control de calidad

e Pruebas de bases de datos, sistemas, redes, hardware, etc.

e Instalar bases de datos y/o automatizar aplicaciones clave.

e Utilizar consolas de automatizacién e interfaces PLC para desarrollar proyectos de

automatizacion.
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3.2.1 TEORIA DE CONTROL

Antes de introducir el concepto de control y sistemas de control se define un sistema como una
disposicidon de piezas dentro de unos limites que funcionan conjuntamente para proporcionar
algun tipo de resultado a partir de una entrada o entradas especificas. La frontera divide el sistema
del entorno y el sistema interactda con el entorno mediante sefiales que cruzan la frontera desde
el entorno hacia el sistema, es decir, las entradas, y sefiales que cruzan la frontera desde el sistema

hacia el entorno, es decir, las salidas (Bolton, 2002).

Al considerar los dispositivos como sistemas, podemos concentrarnos en lo que haceny no en su
funcionamiento interno. Asi, si conocemos la relacién entre la salida y la entrada de un sistema,
podemos saber como se comportara, ya sea un sistema mecanico, neumatico, hidraulico, eléctrico
o electronico. Por lo tanto, los sistemas de control se definen como sistemas que se utilizan para
mantener un resultado o valor deseada. Un termostato de habitacién es un ejemplo de
controlador, que controla el sistema de calefaccion para dar la temperatura ambiente deseada,
encendiendo o apagando el calefactor para reducir el error entre la temperatura real y la deseada.
Otro ejemplo de un controlador es el distribuidor de una turbina hidraulica ya que regula el paso

del agua hacia el rodete para dar la potencia maxima con la mayor eficiencia posible.

Input Control Output

——P —
The systém | The variable
required at the desired
value of a value
variable

llustracion 4. Sistema de Control, un valor requerido en la variable de entrada y un valor
deseado en la variable de salida

Fuente: (Bolton, 2002)
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3.2.2 AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

Existen las diferencias en los significados fundamentales entre los conceptos de control
automatico y automatizacion industrial. EI control automatico puede definirse como el control
continuo de una variable fisica analdgica mediante la utilizacion de cualquier tipo de actuadores,
mientras que la automatizacion industrial se refiere al control secuencial o digital ON-OFF de los
dispositivos de dos estados. Entre los dispositivos discretos, también se ha incluido un dispositivo
de control de tiempo continuo en el sistema industrial, con el fin de presentar el concepto general
de que, en un sistema de control industrial, multiples unidades de control de tiempo continuo
pueden integrarse y actuar de forma cooperativa con el resto de las unidades de control de

automatizacion (Manesis & Nikolakopoulous, 2018).

En el caso de los procesos de control industrial (procesos por lotes), existen multiples variables de
proceso que, aunque nos gustaria tenerlas fijadas en valores constantes, presentan variaciones
aleatorias, principalmente debidas a multiples perturbaciones externas durante las fases de
produccién. La reduccién y eliminacion de estas variaciones puede lograrse mediante la aplicacion
adecuada de los principios de control automatico. En muchos casos, también es deseable que una
variable del proceso altere el valor de consigna de uno existente convergente a otro punto de
funcionamiento, mientras que ciertas especificaciones suelen ser modificadas para lograr esta
transicién, por ejemplo, un tiempo de transicién corto o lento, un cambio de esfuerzo de control
minimo, un bajo rebasamiento durante la alteracion del punto de consigna, una convergencia
corta, etc. Este problema también puede ser abordado por la teoria de control automatico y
mediante la aplicacion de los enfoques tedricos y aplicados existentes, por ejemplo, la teoria del

control proporcional-integral-diferencial (PID).

A diferencia de los principios de control automatico, la teoria de la automatizacion industrial se
centra en variables fisicas y maquinas que se encuentran en uno o dos estados, por ejemplo,
"existe 0 no un liquido", "la presion ha alcanzado el valor deseado o no", o "el pistén de aire
comprimido se ha extendido o no". Por otra parte, la automatizacién industrial se refiere a los
dispositivos, maquinas y circuitos y, en general, a las maquinas electrdnicas, electromecanicas y

electroneumaticas integradas, cuyo principio de funcionamiento se describe mediante la légica
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booleana y las correspondientes interconexiones secuenciales entre las etapas de produccion. En
el campo de la automatizacion, la accion de control esta restringida por la aplicacion de
actuadores de dos estados, por lo que la accién de control aplicada sélo puede tener los valores

especificos de ON-OFF.

3.2.3 PROPOSITO DE LA AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

La era industrial inici6 con los esfuerzos por automatizar las instalaciones industriales existentes
como forma de mejorar la calidad de los productos fabricados y los volimenes de produccion
globales. En contra de lo que se suele pensar, la automatizacion industrial no es un
descubrimiento del pasado reciente, sino que es tan antigua como la propia industria. Desde el
principio, el diseflador de un sistema de produccién industrial ha intentado conseguir un
funcionamiento lo mas autébnomo posible, siempre basado en las herramientas instrumentales
disponibles. Los procesos de produccion industrial iniciales han basado su funcionamiento en los
ojos, las manos y el cerebro de los trabajadores, como alternativas a los sensores, actuadores y
unidades informaticas contemporaneas. Todas las operaciones automatizadas actuales de los
procesos industriales se basan en estos tres factores. A través de los sensores, se recogen las

sefales y mediciones necesarias del proceso controlado, como se muestra en la figura

A través de la evolucion de multiples tecnologias relacionadas y a través de los desarrollos en el
campo del control analégico y discreto en la era de los microprocesadores y PLCs, se produjo una
transicién desde la automatizacion industrial centralizada a pequeia escala, a una descentralizada
y a gran escala, controlada por numerosos PLCs distribuidos, capaces de sincronizar mdultiples
procesos industriales. La descentralizacion de la automatizacion industrial se dio gracias a la
introduccion de las redes industriales (“industrial networking” en inglés). Los elementos basicos

de un sistema automatizado son los siguientes:
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llustracion 5. Elementos basicos para un sistema automatizado
Fuente: (Manesis & Nikolakopoulous, 2018)

Una motivacion fundamental para la automatizacion de un proceso industrial es que la viabilidad
de la empresa, y en particular el beneficio empresarial en términos de utilidad puede lograrse a

través de los siguientes objetivos
e Aumento de la produccion
e Reduccidn de costes, principalmente por la reduccién de los costes humanos
e Mejora de la calidad del producto

Ademas, otros beneficios pueden surgir a partir de la automatizacidén de procesos industriales,
tales como, crecimiento de la seguridad en la planta y reduccion de la contaminacion ambiental.
No obstante, los objetivos de la automatizacion industrial suelen ser dificiles de alcanzar por varias
razones, como las limitaciones inherentes a la planta, los costes de implantacion y la situacién
general del mercado. A pesar de estas dificultades, la automatizacion industrial ha experimentado
un desarrollo continuo desde el punto de vista de las herramientas y los métodos de control. En
consecuencia, los avances en materia de automatizacion y control han hecho posible el desarrollo
de procesos mas amplios y complejos de diversa indole (por ejemplo, refinado de petroleo y gas,

quimica, farmacia, alimentacién y bebidas, agua y aguas residuales, pasta y papel, mineria,
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siderurgia, cemento, etc.), lo que ha aportado numerosas ventajas tecnolégicas y econdémicas

nuevas.

3.2.4 AUTOMATIZACION INDUSTRIAL BASADA EN COMPUTADORA

La tarea de controlar un proceso industrial ha evolucionado mucho en los Ultimos afios, partiendo
de una operacién completamente manual, continuando en la era del control analégico y la
automatizacion de bajo nivel, y llegando recientemente a un enfoque de control y automatizacién

totalmente basado en la informatica.

Hoy en dia, un sistema de control y automatizacién industrial, desde el punto de vista del
hardware, es un término general que engloba varios tipos de dispositivos digitales, como
ordenadores personales industriales (I-PC), controladores ldgicos programables (PLC),
controladores de automatizacién programables (PAC), PLC integrados y otros controladores
digitales especificos. Ademaés, las grandes configuraciones de sistemas de control vy
automatizacion incluyen plataformas de software y hardware, como los subsistemas de control
de supervision y adquisicion de datos (SCADA), los subsistemas de control distribuido (DCS) y los
subsistemas de comunicacién industrial. Los PLC se han diseflado especificamente para
aplicaciones de control y automatizaciéon industrial, se caracterizan por una gran durabilidad
operativa y estan equipados con un hardware de E/S digital y anal6gico reconfigurable que puede
ajustarse especificamente a las necesidades de la aplicacion actual. Los PLC se consideran la
primera opcion de los ingenieros de automatizacion, sobre todo si se comparan con los clasicos

ordenadores personales destinados a un funcionamiento mas doméstico

3.2.5 INTRODUCCION A LOS CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES (PLC)

Un PLC ,siglas de "programmable logic controller” (controlador légico programable),es una
maquina electrénica programable diseflada para ser utilizada en un entorno industrial
(considerado hostil), que utiliza una memoria programable para el almacenamiento interno de
instrucciones orientadas al usuario para implantar unas soluciones especificas tales como
funciones légicas, secuencias, temporizaciones ,conteos y funciones aritméticas con el fin de

controlar mediante entradas y salidas, digitales y analdgicas diversos tipos de maquinas o
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procesos (IEC 61131-1:2003 | IEC Webstore | water automation, water management, smart city,

s/f).

3.2.5.1 Estructura de un sistema de PLC

Un sistema PLC tiene los componentes funcionales basicos de la unidad de procesamiento, la
memoria de las entradas, la memoria de la salida, la unidad de alimentacién, la seccién de interfaz
de entrada/salida, la interfaz de comunicaciones y el dispositivo de programacién (Bolton, 2015).
La literatura muestra de diversas maneras los elementos que componen un PLC ya que estan
basados en diferentes fabricantes, pero a nivel general todos comparten una CPU, una interfaz de
entrada con su respectiva memoria, memoria de programa, interfaz de salida con su respectiva

memoria y sus mdédulos de entrada y salida.

FUNCIONAL
=l cr

MEMORIA cPU MEMORIA
= ( S
IMAGEN DE LAS — IMAGEN DE LAS
ENTRADAS SALIDAS
MADuULOS DE MEMORIA DE MADULOS DE
ENTRADA s SALIDA
Bl [ IR
SENSORES DEL ACTUADORES DE|
PROCESO LA CPU NO ACTUA DIRECTAMENTE PROCESO

CON LAS E/S DEL PLC. UTILIZA
LA IMAGEN DE LAS E/S

llustracion 6. Sistema de un PLC
Fuente: (Altamirano, 2022)

e La CPU, unidad central de procesamiento, interpreta las sefiales de entrada y realiza las
acciones de control segun el programa almacenado en su memoria, comunicando las
decisiones como sefales de accidn a las salidas. Ejecuta el programa del usuario, el cual
es realizado previamente a través de la consola de programacion y almacenado en la
memoria de programa. Renueva el estado de las salidas en funcion de la imagen de estas
obtenidas al final del ciclo de ejecucion del programa, a través de las sefales de las

entradas.
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e Memoria del Programa: contiene el programa del usuario que el PLC debe ejecutar de

manera ciclica.
e Memoria de Datos: contiene informacion actualizada de temporizadores, contadores.

e Memoria de imagen de entradas y salidas: almacena las ultimas sefiales tanto las leidas en
la entrada como las enviadas a la salida actualizandolas tras cada ejecucidon completa del

programa (Altamirano, 2022).

e La fuente de alimentacidn es necesario para convertir el voltaje de corriente alterna de la
red eléctrica a la baja tension continua necesaria para el procesador y los circuitos de los

maodulos de interfaz de entrada y mddulos de interfaz de entrada y salida.

3.2.5.2 Arquitectura Modular de un PLC

Hay muchos casos en la industria en los cuales un sistema de PLC se divide en varios médulos ya
que en el proceso industrial se cuenta con un nimero muy elevado de sefiales E/S de sensores y
actuadores. En este tipo de casos se separan los modulos para efectuar funciones especificas, la

arquitectura modular de estos sistemas se compone de la siguiente forma:

Unidad de
programacion Conexién a otros controladores
6 supervision o con E/S remotas Conectores
al bus para
Bus Mas modulos
de E/S
[
_Modulg
() d
O‘ 8
o o
o o
5VDC Sensores analégicos
(Termopares, potencidmetros)
Sensores Actuadores Actuadores analogicos
220-230 24VDC digitales digitales (Variadores de velocidad)
VAC (interruptores, (valvulas neumaéticas,

sensores de prox.) lamparas indicadoras )

llustracion 7. Arquitectura Modular de un PLC

Fuente: (Altamirano, 2022)
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3.2.6 PROGRAMACION DE LOS CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES

Programar en estos dispositivos implica generar un conjunto de instrucciones y ordenes con el
fin de llevar a cabo una tarea determinada (Electrénica Edimar, 2020). La programacién en PLC se

compone en estas diversas fases:

1. Definicidn y analisis del problema: identificar la necesidad o problema a resolver a través

del PLC.

2. Determinar la arquitectura de automatizacion: Hay que elegir el hardware que se utilizara
para el sistema de control. Una vez que se tenga informacién sobre los procesos
necesarios para monitorear y controlar, configurar las entradas del PLC para que pueda
recibir los datos que se recibieran a través de los sensores. Se definen también las salidas

a través de las cuales se activaran los procesos por medio de los actuadores.

3. Disefio de algoritmos: un algoritmo consiste en una secuencia de pasos requeridos para

ejecutar una tarea.

4. Programacion de codigo: con todos los procesos definidos, hay que redactar las ordenes
que permitiran la comunicacion entre el programa y el PLC. Para ello se emplean los

lenguajes de programacion.

5. Depuracion, test y verificacion del programa: la Ultima fase implica una serie de tareas
orientadas a comprobar el correcto funcionamiento del programa. Se detectan posibles
errores en la comunicacion y se hacen las correcciones oportunas para garantizar una

Optima ejecucién del automatismo programado.

3.2.7 PROGRAMACION DE LOS CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES

Los lenguajes de programacion en PLC se componen de una serie de simbolos, caracteres y reglas
de uso que fueron diseflados para poder establecer una comunicacién de los usuarios con las

maquinas. Es el codigo mediante el cual somos capaces de crear un programa con instrucciones
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para controlar el funcionamiento de cualquier proceso o maquina industrial. En la actualidad, el

estandar internacional IEC 6131 define los principales lenguajes de programacion en PLC:

1. IL (Instruction List) : Es el lenguaje de programacion mas antiguo y es un lenguaje de texto.

Es la base del resto de lenguajes y se empleaba cuando las computadoras no tenian

capacidad grafica.

2. LD (Ladder) : Es un lenguaje grafico y es la evoluciéon del lenguaje IL. El lenguaje Ladder se

conoce también como Diagrama de Escalera, ya que su estructura recuerda a la de una

escalera: se compone de dos niveles verticales (alimentacion) y de dos horizontales. Las

instrucciones se colocan en el lado izquierdo y las salidas en el lado derecho. El procesador

del PLC interpretara los lados de abajo arriba y de izquierda a derecha.

| BotonPartir BotonParar

| ===mmn [ 1=emsmn

llustracion 8. Ejemplo del Lenguaje Ladder para programacion de PLCs

Fuente: (Electronica Edimar, 2020)

3. FBD (FUNCION BLOCK DIAGRAM): Es un lenguaje grafico que define la funcion entre las

variables de entrada y las de salida. En este lenguaje se utilizan bloques de simbolo Iégico.

OR_BOOL

BotonP artir[=—
Motor[=—

NOT_BOOL

BotonP arar[=—

AND_BOOL

—{==Motor

llustracion 9. Ejemplo de Lenguaje FBD

Fuente: (Electronica Edimar, 2020)
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4. ST(Texto Estructurado): Es un lenguaje grafico que define la funcion entre las variables de
entrada y las de salida. Es similar al lenguaje de programacion C ya que se compone de

una serie de instrucciones que se pueden ejecutar de manera condicionada.

3.2.8 PROTOCOLOS DE COMUNICACION INDUSTRIALES

Un protocolo de comunicacion industrial es un conjunto de normas que le permiten a dos
identidades que se encuentren en un mismo sistema establecer una comunicacion, con el objetivo
de pasar informacion a través de diversas variables (GSL, 2021). Los protocolos de comunicacion
industrial son sistemas que hacen posible la transmision de informacion entre diversos
dispositivos y procesos como la comunicacion entre dos o mas PLCs, entre un PLC y una PC, entre
un PLC y un SCADA o un movil (Gandhi, 2020). Existen diversos tipos de protocolos de

comunicacién entre los cuales destacan:

1. PROFINET: Este es uno de los protocolos mas utilizados en la industria actual porque esta
basado en el estandar ethernet tan utilizado en la automatizacién. Es ademas un protocolo
flexible que hace posible personalizar dispositivos y programas. Destaca ademas por su

alta precision y calidad en la comunicacién.

2. Industrial Ethernet: El protocolo ideal para los ambientes industriales hostiles. Se trata de
un sistema capaz de ofrecer velocidad, prueba de fallos y adaptabilidad. El ethernet
industrial hace posible establecer una comunicacién de red entre dispositivos en tiempo

real y de manera funcional.

3. PROFIBUS: Este es un protocolo de estandar abierto. Destaca por sus altas velocidades de
transmision de datos y su durabilidad en ambientes hostiles, incluyendo riesgo de
explosion. Este protocolo cuenta con mas de 30 afios en el sector industrial y continta

adaptandose a la evolucion manufacturera.

4. OPC UA("Open Platform Communications — Unified Architecture): se trata de un protocolo
de comunicacion pensado para comunicar datos de equipos industriales, pero su principal
diferencia es que, a diferencia de éste, no se limita s6lo a comunicar datos entre

aplicaciones SCADA y sensores, sino que su objetivo es ir mas alld y que pueda
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comunicarse con todas las aplicaciones de la empresa y a través de todas las capas
empresariales. Busca llevar datos de maquinas a cualquier lugar, de forma segura y
multiplataforma. Aplicaciones en el movil, programas de gestion empresarial, MES, ERP’s,

hojas de excel, etc. Esta es la base del llot o Industria 4.0 (OPIRON, 2018).

3.3 CUARTA REVOLUCION INDUSTRIAL — INDUSTRIA 4.0

El término industria 4.0 se refiere a un nuevo modelo de organizacion y de control de la cadena
de valor a través del ciclo de vida del producto y a lo largo de los sistemas de fabricacion apoyado
y hecho posible por las tecnologias de la informacion. El téermino industria 4.0 se utiliza de manera
generalizada en Europa, si bien se acuidé en Alemania. También es habitual referirse a este
concepto con términos como “Fabrica Inteligente” o "Internet industrial". En definitiva, se trata de
la aplicacion a la industria del modelo "Internet de las cosas” (loT). Todos estos términos tienen
en comun el reconocimiento de que los procesos de fabricacion se encuentran en un proceso de
transformacion digital, una "revolucion industrial" producida por el avance de las tecnologias de

la informacion y, particularmente, de la informatica y el software.

3.3.1 CUARTA REVOLUCION INDUSTRIAL

En la primera Revolucion Industrial, entre los siglos XVIII 'y XIX, se mecanizaron los procesos de
produccidn, transformando la economia agraria y artesanal en otra liderada por la industria. La
segunda transicién, en el siglo XX, trajo la produccién en serie, con la aparicion de fabricas y lineas
de montaje que permitieron fabricar productos para el gran consumo. El despliegue de la
electronica y la informatica en los procesos industriales permitié automatizar las lineas de
produccién y que las maquinas reemplazaran a las personas en tareas repetitivas (del Val Roman,

2018).

Dos décadas de vertiginosos avances en la tecnologia de Internet han producido un impacto
radical en la economia y en la sociedad, provocaron la tercera revolucion. Por ultimo, la
convergencia de las tecnologias de la informacion con la sensorica y la robodtica estan

transformado la internet tradicional (informacién y personas) en internet de las cosas (IoT). Y este
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nuevo escenario aplicado a la industria ha producido un impacto disruptivo en ésta, abriendo un

escenario de enormes oportunidades basado en el aprovechamiento de la informatica.

3.3.2 PILARES DE LA INDUSTRIA 4.0

Los productos inteligentes se caracterizan por disponer de electronica, software embebido y
conectividad lo que, en conjunto, le dotan de nuevas caracteristicas, capacidades y funciones. Se
les denomina sistemas ciber-fisicos (CPS) y son los “habitantes” del ecosistema de la Internet de
las cosas (loT). La conectividad les proporciona capacidad de comunicacion maquina a maquina
(M2M) e interaccion con humanos. El software les permite auto-gestionarse y tomar decisiones
descentralizadas. Equipados con sensores captan informacion sobre su entorno y sobre su propio

uso y estado, datos que pueden proporcionar a quien lo fabricé o gestiona su servicio.

Los servicios inteligentes permiten ofrecer servicios innovadores y establecer nuevos modelos de
negocio, por ejemplo, modelos de pago por uso o servicio. La comunicacién con el fabricante, la
recogida de grandes cantidades de datos y su analisis es la base para generar nuevas ofertas de
servicios y optimizar los modelos existentes. Los modelos analiticos aplicados a esos datos (Big
Data) pueden automatizar la toma de decisiones. Por ejemplo, predecir el momento en que un
sistema requerira mantenimiento o pronosticar la cantidad de radiacion solar para las siguientes

72 horas en un proyecto fotovoltaico.
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llustracion 10. Servicio Inteligente, ejemplo de Mantenimiento Predictivo

Fuente: (del Val Roman, 2018)

3.3.3 APLICACIONES TECNOLOGICAS DE LA [lOoT

Comunicaciones moéviles: Las tecnologias moviles, internet movil, son la base de |oT. El etiquetado
de objetos y la comunicacion M2M permiten un entorno de produccion conectado en el que

sistemas y productos se comunican entre si.

Servicios de Nube: La nube comprende aplicaciones e infraestructuras ofrecidas como servicio a
través de redes publicas o privadas, a menudo en modelo de pago por uso. Los productos y
sistemas inteligentes (CPS y CPPS) generaran enormes cantidades de datos a almacenary procesar
gue deben ser accesibles on-line desde cualquier lugar. La nube permite este flujo de datos sin

fronteras y elimina la necesidad de inversion en infraestructuras para incrementarla capacidad.

Analisis de Datos: Con un numero creciente de productos (CPS) y sistemas inteligentes (CPPS) en
las fabricas y el mercado, la cantidad de datos de que dispondran los fabricantes se multiplicara.
Su analisis permitira identificar patrones e interdependencias, analizar los procesos y descubrir

ineficiencias e incluso predecir eventos futuros tales como fallas, pronésticos de generacion de
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energia y prediccion de disponibilidad de recursos renovables como velocidad del viento,

radiacion solar y caudal de agua.

Comunicacion Maquina a Maquina: La comunicacion M2M es la tecnologia basica de la "Internet
de las cosas” (loT). Hace referencia a tecnologias que permiten el intercambio de informacion
entre los productos y sistemas inteligentes que constituyen el entorno Industria 4.0. Ademas, con
esta informacion es posible construir una réplica virtual de la fabrica fisica, lo que permitira simular
no solo productos sino procesos de fabricacion completos. La forma de uso mas evidente de
comunicacién M2M estara en la conexién de sistemas intra-empresa también sera factor clave en

la colaboracion inter-empresas.
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IV. DESARROLLO

4.1 DESCRIPCION DEL TRABAJO DESARROLLADO

Inicialmente se visitd la central hidroeléctrica para conocer las instalaciones, el lugar donde estaba
ubicada, el personal que trabaja en la planta y también para buscar un sitio para hospedaje
durante los dias en que se realizo trabajos de forma presencial. Para la segunda semana, el
objetivo fue familiarizarse con los procesos de produccién, de mantenimiento y limpieza de rejilla,
asi como también con el sistema de control, de esta manera conocer como se estaban
gestionando los datos obtenidos tanto de los sensores en los diferentes equipos (turbina,
generador, unidad hidraulica de potencia, niveles de agua en la rejilla como después de la casa
de maquinas y la produccién de potencia. Para ello se realizdé una investigacion acerca del
funcionamiento de las turbinas Kaplan y especificamente la de eje horizontal como la de tipo "S”
gue se encuentra en el proyecto hidroeléctrico Aguas Vivas, ademas, al tratarse de una central
hidroeléctrica moderna su sistema de control o Panel de Control se compone de una
comunicacion entre sensores en los diferentes equipos como la turbina, el generador, la unidad
hidraulica y el transformador, un controlador l6gico programable modular con diversas entradas
y salidas analdgicas y digitales como también una serie de actuadores como valvulas mariposas y

servomotores.

Cabe mencionar que, durante cada visita, se hizo limpieza de la rejilla 2 a 3 veces al dia con el
operario de turno como parte del Plan de Mantenimiento Preventivo que tiene la central, este
consiste en una recoleccién de hojas, botellas y otro tipo de materiales que se quedan atorados
por la rejilla. Los sedimentos se quedan en el fondo de un pequefio embalse aguas abajo de la

central Pena Blanca el cual delimita con la rejilla y la bocatoma de la central Aguas Vivas.

En la tercera semana se estudid el funcionamiento y la composicién del sistema de control, se
observd como estan acoplados los sensores y como envian las sefiales a Panel de Control, ademas
se observaron y analizaron los diversos componentes en el Panel de Control, el PLC que es de tipo
modular trata de un controlador ET 200SP conectado con 3 entradas digitales, 2 salidas digitales,

7 modulos de entradas analdgicas, 1 salida analdgicay 1 contador rapido. Este PLC se comunicaba
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con la pantalla HMI a través de una conexion Ethernet. Posterior a este estudio se instalo el
software TIA Portal de la marca Siemens ya que son los fabricantes del PLC y el HMI. El software
se instal6é en una maquina virtual ya que el objetivo era transferir todo el trabajo realizado se y
desplegarlo en la computadora portatil que tienen en la planta a través de un software de maquina

virtual VMware.

Se experimentaron dificultades durante el proyecto. Una de ellas, fue que la planta no cuenta con
un sistema de control y adquisicion de datos (SCADA) y tampoco con una base datos donde
aquellos datos leidos por el PLC provenientes de los sensores fueran almacenados para su futura
gestion. Unicamente se cuenta con una pantalla HMI donde los operarios toman el dato de la
potencia producida, la apertura del distribuidor y la apertura del rodete cada hora y las respectivas
fallas que suceden periodicamente. Por lo tanto, se entregaron reportes semanalmente con los
datos disponibles haciendo uso de herramientas de programacién como Python para obtener
graficos interactivos donde se observa la potencia producida con el cursor y se analizaron en
conjunto con el personal de operarios de la central. Ademas, se entregaron reportes en pdf con
graficos amigables para su posterior analisis y disponibilidad al alcance de todo el personal en el

futuro.

Debido a la poca disponibilidad de datos histéricos no ha sido posible elaborar modelos de
pronosticos de produccion ya que se necesita una basta cantidad de datos de sensores y potencia
para poder entrenar modelos aprendizaje automatico. Por este motivo se elaboro un Plan de
Alternativas para dar solucion al inconveniente de la adquisicion de datos el PLC, en la seccién de

Recomendaciones se resume este mismo.

Se tomaron dos cursos en linea a fin de poder agilizar el proceso y la curva de aprendizaje en los
temas de la Automatizacion Industrial, Programacién y Funcionamiento de PLC y también en
aplicaciones de Industria 4.0 en la central. Se realizaron capacitaciones a los operarios en temas
basicos del funcionamiento de los controladores l6gicos programables y en los protocolos de
comunicacién disponibles para que ellos puedan conectarse al sistema de control con una
computadora, tener acceso a los datos y conocer el proceso de control y automatizacién en la

planta a un nivel mas profundo, es decir, analizando las conexiones de los sensores y hacia que
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modulo del PLC entran, que tipo (analdgico o digital) y como es la respuesta a estas sefiales por

medio de los actuadores.

Se intento tener una comunicaciéon con los proveedores del Sistema de Control, la empresa
austriaca H&W Control, con el fin de poder contar con un apoyo para realizar una capacitacién
mas orientada al propio sistema de la planta y para contar con una retroalimentacién sobre las
ideas para poder solucionar el problema de la adquisicion y almacenamiento de datos del PLC.
Otro inconveniente fue que el proyecto que la empresa ha realizado en TIA Portal tiene contrasefia
en todos los bloques de programa, a pesar de lograr una conexién con el PLC no hay forma de
interactuar o extraer los datos del PLC. Lamentablemente no se pudo tener una respuesta de la

empresa tras dos intentos de comunicacion.

Antes de finalizar, se program6 en Python un dashboard (tablero) compuesto de graficos
interactivos con los datos recopilados por los operarios en los periodos de 2021 al presente, con
el objetivo de que estos graficos presentados en los reportes pudieran ser desplegados en una
computadora y les quedara a los operarios para analisis futuros. Ademas, la computadora donde
ellos apuntan los datos cada vez posee menos memoria para almacenamiento y es una alternativa
para poder almacenar los datos hasta ahora recopilados, en una tabla en formato .csv en la nube

y con graficos interactivos.



4.2 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Descripcion de las actividades realizadas durante la practica
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Abril [ Mayo | Junio
. Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6 Semana 7 Semana 8 Semana 3 Semana 10 Semana 11
Actividad FEEEEHEEEEEREEEECIEEEEE| 11|13|14|1?|1s|17|1s|1—9|20|11| 23] 23] 24] 25| 25|27|23|93|30|31| 1|1|3|4|E|£| £ IE E B FEEE B P EG | 1ET|20|21| FEEEEEEEER
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Trasiado a Ia planta ‘casa vista fur por weecs venicuer prosa

Primera Visita a la Central

Paseo por as i ones para conacer el fun d= Ia central

Introduccion via Teams

Regreso a Tegucigalpa *

ion funci de izacion ind ial

Segunda Visita a la Central

Limpiezs de Rejilla e conjunto con coerario o= tere

Toma de datos historicos recopilados por los operarios

de turbinas Kaplan y sus tipos

Tercera Visita a la Planta

Limpieza de Rejilla

Estudio del Plan de i de |a central Aguas Vivas

Estudic de la composicion del Panel de Control de la central

Entrega de Avance |

Investigacion y estudio del software TIA Portal y como conectarse al PLC del Panel de Control de la
central AV

Cuarta Visita a la Central

Limpiezs de Rejilla

Elaboracion del primer reporte con los datos recopilados

Cursos en izacion i funcionamiento y p ion PLC

Quinta Visita a la Central

Limpieza de Rejilla

Entrega de Avance ||

Sexta Visita a la Central

Limpieza de Rejilla

ion de Motivo de Paro en la Generacion. Fallo de fusibles en la red electrica

Estudic d= problems en &l arranqus de [ furbin tras un paro

Septima Vista a la Central

Limpieza de Rejilla

Capacitaciones para los operarios en de la izacion industrial

Ajustes y Correciones Avance ||

Entrega Avance ||

Octava Vista a la Central

Limpieza de Rejilla

Elaboracion del segundo reporte con los datos recopilados

Investigacion de alternatives pars obienden y simacenamiento de datos del PLC

Elaboracion de Dashboard para analisis visual de los datos obtenidos

Entrega de Avance IV

Novena Visita a la Central

Limpieza de Rejilla

Despliegue de dashboard en un servidor privado para su gestion a futuro

Ultima visita a la Central

Capacitaciones finales en temas de gestion de datos y sistema de control
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V. CONCLUSIONES

1. Se realizaron satisfactoriamente los analisis de datos disponibles en la central hidroeléctrica en
conjunto con los operarios y se han comprendido las tendencias del comportamiento en la
produccién de potencia. Se han utilizado herramientas de programacion para poder desplegar
graficos interactivos que tienen una visualizacion mas amigable que los graficos convencionales.
Se ha podido analizar en conjunto con los operarios el descenso en la generacién de energia
debido a la disminucién del nivel de agua en la bocatoma y la mala época de lluvia sufrida el

pasado 2021.

2. Se entregaron reportes referentes a la produccion de potencia, generacidén de energia y las
fallas ocurridas durante el periodo de practica y los tres meses anteriores de 2022 y formaran

parte del material para el andlisis del desempefio mensual de la planta.

3. A pesar de ser un tema complejo para englobar en un periodo corto de tiempo se ha estudiado
el sistema de control de la planta y se ha comprendido su funcionamiento a detalle, desde la
ubicacién de los sensores, como estos emiten sefiales y son procesadas por el controlador, y este
como emite sefiales a los actuadores para garantizar una generacién eficiente de energia
principalmente en la turbina y la unidad hidraulica donde se encuentran la mayorias de actuadores
como valvulas mariposa, servomotores y pistones hidraulicos, esto se ha logrado gracias al
material bibliografico revisado, los cursos tomados y la experiencia en la planta. Se pudo lograr
una conexién satisfactoria entre la computadora portatil y TIA Portal, lamentablemente no se
encontré forma de interactuar a profundidad ni adquirir los datos del PLC ya que el proyecto tiene

contrasefa que solo posee la empresa H&W Control

4. Los cursos tomados para agilizar el aprendizaje en los temas de Automatizacion y Control
Industrial fueron favorables y sirvieron también como material de apoyo para poder realizar las
capacitaciones a los operarios. Los operarios comprenden el proceso de automatizacidén que se
lleva a cabo en la central, conocen los diversos protocolos de comunicacion que existen en la

industria, ademas son capaces de lograr una conexién ethernet con el PLC a través de TIA Portal.



39

5. De la experiencia durante la practica, la tarea de un ingeniero de control en una minicentral
hidroeléctrica como Aguas Vivas conlleva muchas actividades como el monitoreo de la salud de
las maquinas como la turbina, el generador, el transformador y la unidad hidraulica de potencia,
asi como sus componentes internos: alabes, rodete, cojinetes axiales y radiales, estator, estado
del aceite de la unidad hidraulica, funcionamiento optimo del distribuidor entre otros. Otro
aspecto importante es el monitoreo de la cantidad de energia generada, dato es que es enviado

al ODS y mediante esta informacion es que se define el pago recibido por generacién de energia.

También, es importante un conocimiento amplio en temas de automatizacién industrial, como
tipos de sensores, controladores como los PLCs, actuadores e interfaces hombre maquina como
las pantallas HMI ya que todo este sistema es el cerebro de la planta y ante cualquier cambio
presentado como una alteracion del caudal en la turbina, una diminucion en el nivel de agua en
la boca toma, una falla en la red eléctrica o incluso una falla interna en algun equipo el sistema
de control debe actuar a aras de la proteccién de las maquinas y la eficiencia de la produccion, la

generacion de energia.

En una minicentral donde el personal de trabajo es reducido el ingeniero de control puede
cooperar también en labores de mantenimiento preventivo tales como el aseguramiento de la
limpieza en la rejilla para garantizar via libre al agua en la bocatoma, la limpieza en los alabes de
la turbina u otras labores necesarias donde el tiempo es clave especialmente en labores donde la

planta debe pararse y por ende no se genera energia.
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V1. RECOMENDACIONES

1. En una central hidroeléctrica se debe monitorear cada aspecto en el proceso de la generacion
de energia y esta debe ser de la forma mas eficiente, por lo tanto, tener acceso a los datos
histéricos de la central provenientes de los sensores en la turbina como las aperturas del
distribuidor, la apertura en el rodete (posicion de los alabes de la turbina Kaplan), presion y
temperaturas de la unidad hidraulica, temperaturas en los cojinetes o rodamientos es muy
recomendable porque mediante el analisis de datos se pueden tomar decisiones mas estudiadas
y deliberadas. Puede ser Util para tener de forma grafica cada uno de los comportamientos y de
estar manera notar comportamientos o tendencias, ademas se puede elaborar modelos con las
nuevas técnicas de aprendizaje automatico (Machine Learning, en inglés) para detectar anomalias
y anticiparse a una falla y asi tener un Plan de Mantenimiento Predictivo. Por otro lado, también
se pueden obtener modelos para pronosticar la potencia producida, o cortes en la red eléctrica.
Finalmente, la analitica de datos en central es un paso mas que acercaria su proceso a los avances

de la cuarta revolucion industrial, Ilamada también Industria 4.0.

2. De la mano con la primera recomendacién, es importante tener mayor contacto con los
proveedores de las soluciones tecnoldgicas en la central. Por ejemplo, se debe tener un mayor
acercamiento la empresa proveedora del sistema de automatizacion y control H&W Control, ya
que esto podria dar solucién a los inconvenientes de no tener acceso a los datos histoéricos de la
planta, incluso tener un SCADA para la central Aguas Vivas, ya que en la planta hermana de arriba

Pefia Blanca si se tiene un SCADA.

3. Hay otras soluciones posibles para poder acceder a estos datos del PLC, a través de las
soluciones del lloT. Protocolos de comunicacion como el OPC UA y el MQTT. Este protocolo utiliza
una entidad intermediara en la cual se publican los datos que envia el PLC y luego este envia los
datos a los clientes que estan suscritos a este intermediario que pueden ser formas de SCADA,
bases de datos, CRM entre otros. La solucion propuesta consistia en enviar los datos del PLC a un
intermediario llamado Node-RED que es una herramienta basada en programacién visual creada
por IBM dentro de un ambiente de JavaScript. Los datos del PLC iban a ser publicados en Node-

RED y enviados a una base de datos para su andlisis posterior. Lamentablemente no se pudo
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lograr esta propuesta debido a que el proyecto en TIA Portal donde esta programado el PLC de
la central Aguas Vivas esta protegido con contrasefia y no se tiene acceso a la misma, por lo tanto,
no se podia editar la configuracién del PLC para habilitar la comunicacién PUT/GET que permitiese

una comunicacién entre el PLC y Node-RED.

4. Se recomienda la construccion de una pequefia galera a los alrededores de la casa de maquinas.
El Unico lugar para estar y trabajar en la central es dentro de la casa de maquinas y se experimenta
una exposicion al ruido intenso proveniente de las maquinas (turbina y generador). A pesar de
gue se cuenta con medidas de proteccién como tapones y auriculares de proteccién auditiva, se
experimenta una pequeia fatiga luego de una cantidad de tiempo. Con una galera ubicada a 10-
15 metros de la casa de maquinas les permitiria a los operarios gozar de otro lugar para estar

€sos momentos en que no se estan inspeccionando las maquinas y la produccién es optima.



42

VII. BIBLIOGRAFIA

Altamirano, S. (2022). Suiler Altamirano. Automatizacion Industrial [Online Courses]. PLC S7 1200
SIEMENS - BASICO | CO22-02. https://www.suileraltamirano.com/

Bolton, W. (2002). Control Systems. https://www.scribd.com/book/282502042/Control-Systems

Bolton, W. (2015). Programmable Logic Controllers.
https://www.scribd.com/book/282667905/Programmable-Logic-Controllers

De Ingenierias. (2019, marzo 18). LAS PARTES DE UNA CENTRAL HIDROELECTRICA -
Deingenierias.com. https://deingenierias.com/hidroelectricas/partes-de-una-central-
hidroelectrica/

del Val Roman, J. L. (2018). Industria 4.0: La transformacion digital de la industria. Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Deusto. http://coddii.org/wp-
content/uploads/2016/10/Informe-CODDII-Industria-4.0.pdf

Electronica Edimar. (2020, abril 14). Programacién en PLC: Controladores programables | Edimar.
Electrénica Edimar. https://edimar.com/programacion-en-plc/

EPEC. (s/f). La tecnologia hidroeléctrica. EPEC. https://www.epec.com.ar/docs/epec-educando/la-
tecnologia-hidroelectrica.pdf

Gandhi, M. (2020, febrero 5). Cuales son los protocolos de comunicacién industrial. AUTYCOM.
https://www.autycom.com/protocolos-de-comunicacion-industrial/

GSL. (2021, agosto 26). Protocolos de comunicacion industrial. Industrias GSL.
https://industriasgsl.com/blogs/automatizacion/protocolos-de-comunicacion-industrial

IEC 61131-1:2003 | IEC Webstore | water automation, water management, smart city. (s/f).

Recuperado el 7 de junio de 2022, de https://webstore.iec.ch/publication/4550



43

Manesis, S., & Nikolakopoulous, G. (2018). Introduction To Industrial Automation | PDF |
Programmable Logic Controller | Automation. Scribd.
https://www.scribd.com/document/479700994/Introduction-to-Industrial-Automation-1-
pdf

OPIRON. (2018, junio 18). ;Que es OPC UA? Aprende en menos de 3 minutos. Opiron.
https://www.opiron.com/que-es-opc-ua/

Reyes, D. P, & Espitia, C. D. P. (2018). DISENO DE UNA TURBINA TIPO KAPLAN PARA LA
GENERACION DE ENERGIA HIDRAULICA. 67.

Suarez, L. (s/f). Turbinas Una turbina hidrulica es una turbomquina motora. Recuperado el 7 de
junio de 2022, de https://slidetodoc.com/turbinas-una-turbina-hidrulica-es-una-
turbomquina-motora/

Sullivann C. (2014, marzo 21). Turbina Kaplan.
https://3dwarehouse.sketchup.com/model/750f89c94569e4dd984c0ddecfd73cea/Turbin
a-Kaplan

WTW-Polonia. (s/f). Errichtung des Wasserkraftwerkes Szabany (WeiBrussland)—Producent turbin
wodnych dla elektrowni—WTW Poland. Recuperado el 6 de junio de 2022, de
https://www.wtw-poland.com/de/actuelles/362-budowa-elektrowni-wodnej-szabany-

bialorus



ANEXOS

Muestra del tablero programado con los datos recopilados.
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Imagenes de la Casa de Maquinas de la Central Hidroeléctrica Aguas Vivas
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PLC y Panel de Control de la Central Hidroeléctrica Aguas Vivas
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Limpiezas en la Rejilla
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Fallo de Fusible en la red eléctrica del pueblo de Pefia Blanca
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Salida del agua turbinada de la Central Pefia Blanca y bocatoma de la Central Aguas Vivas




